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Method of manufacturing ceramic or powder-metallurgic 
components having a screw-shaped outer contour ^ in which a 
thermoplastic slurry is produced from ceramic materials or 
powder-metallurgic materials and from one or more 
thermoplastic binders and in which said thermoplastic slurry 
is charged into a mould the inner contour of which corresponds 

to the screw-shaped outer contour of the ceramic or powder- 
metallurgic component ^ and in which the thermoplastic slurry 
is solidified inside the mould and the thus obtained green 
compact is subsequently subjected to a heat treatment ^ 
characterized in that a viscosity of the thermoplastic slurry 
to be charged is adjusted from > 0.05 Pa • s to < 4 , 0 Pa • s, 
that the mould is evacuated to a pressure between > 5 Pa and < 
0,09 MPa before and/or during and/or after the charging of the 
thermoplastic slurry^ wherein an evacuable mould is used, and 
that the charging of the thermoplastic slurry is performed at 
temperatures between 40 and 180 °C. 
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(g) Verfahren zur Herstellung von keramischen oder pulvermetallurgischen Bauteilen nnit einer 
schraubenformigen AuRenkontur 

(57) Verfahren zur Herstellung von keramischen oder pul- 
vermetallurgischen Bauteilen mit einer schraubenformi- 
gen AuSenkontur, bei dem aus keramischen Materialien 
oder aus pulvermetallurgischen Materialien und aus ei- 
nem oder mehreren thermoplastischen Bindemittein ein 
thermoplastischer Schlrcker hergesteilt wird und dieser 
thermoplastische Schlicker in eine Form eingebracht 
wird, deren innenkontur der schraubenformigen AuSen- 
kontur des keramischen oder pulvermetallurgischen Bau- 
teils entspricht und der thermoplastische Schlicker in der 
Form verfestigt wird, und der erhaltene Grunkorper an- 
schlief^end einer Warmebehandlung unterzogen wird/ 
dadurch gekennzeichnet, dafS eine Viskositat des einzu- 
bringenden thermoplastischen Schlickers von > 
0,05 Pa • s bis < 4,0 Pa ■ s etngestellt wird, die Form vor 
und/oder wahrend und/oder nach dem Einbringen des 
thermoplastischen Schlickers auf einen Druck zwischen 
> 5 Pa und < 0,09 MPa evakuiert wird, wobei eine evaku- 
ierbare Form verwendet wird, und das Einbringen der 
thermoplastischen Schlicker bei Temperaturen zwischen 
ACC und ISO^C durchgefuhrt wird. 
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[0001] Die Erfindung bezieht sich auf die Gebiete der 
Konstruktionskeramik, des Maschinenbaus, des Fahrzeug- 
und Anlagenbaus und der Medizintechnik und betrifft die 
Herstellung von keramischen oder pulvermetallurgischien 
Bauteilen, die eine schraubenformige AuBenkontur aufwei- 
sen, wie z. B. Bohrer, Schrauben usw. 
[0002] Bauteile niit einer schraubenfoimigen Aufienkon- 
tur finden vieiseitige Anwendung in einer Reihe von Berei- 
chcn der Industrie. Sic sind untcr andcrcm unvcrzichtbar fiir 
die spanende Bearbeitung von Werkstoffen, 
[0003] Die Wirkung derartiger Werkzeuge, wie z. B. von 
Bohrem beruht darauf, daB mitr.els kombinierter Vbrschub- 
und Schnittbewegung Material vom zu bearbeitenden Werk- 
stiick abgespant und durch ein Fiihrung von der Bearbei- 
tungsflache entfernt wird. Die Werkzeugachse, die Achse 
der zu erzeugenden Innenflache und die Richtung der Vor- 
schubbewegung sind dabei zueinander parallel 
[0004] ' • ' 
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len Oder MetaUlegierungen. Diese Bohrer werden mittels in 
der Metallurgie ubUcher Fornigebungsverfahren hergesteUt. 
So werden z. B. beini Einsatz von Hartmetailen als Bohrer- 
material zunachst auf pulvermetailurgischem Wege Rund- 
stabc gcformt, dicsc anschlicl3cnd gcsintcrt und danach mit- 
tels Schleifen in die endgultige Geometrie uberfuhrt. 
[0005] Die Bearbeitung von Werkstoffen hoher Harte 
wird durch den Einsatz von Sonderwerkstoffen, wie z. B. 
HartmetaUen, mogHch oder dadurch, daB die Bohrerspitze 
selbst gehartet oder mit Hartmetall- oder Diamantplattchen 30 
Oder -kristallen verbunden wird. 

[0006] Bohrer aus keramischen Materialien sind gegen- 
wartig noch nicht verbreitet. Es ist bekannt, das Bohrer aus 
Siliziumnitrid fur die Schaltkreisherstellung (JP 03251304) 
aus Zirkonoxid (JP 01087558, JP 61242954) aus Alumini- 
umoxid und Zirkonoxid (.IP 01033056) oder aus Aluinini- 
umoxid (JP 01033057) hergestellt werden. 
[0007] Diese Bohrer werden mittels herkommlicher kera- 
mischcr Formgcbung (kaltisostatischcs Prcsscn) hcrgestcUt, 
gesintert und anschliefiend durch mechanische Bearbeitung 
in die gewiinschte Geometrie uberfuhrt. Derartig herge- 
stellte Bohrer aus den genannten Zusammensetzungen 
zeichnen sich durch eine hohe Verschleii3festigkeit aus. 
[0008] Der Nachteil der bisherigen Entwickiungen besteht 
in ihrer Herstellungstechnologie, den damit verbundenen 
hohen HersteUungskosten und der relativ Langen Herstel- 
lungszeit. Diese Mangel haben bisher eine breite Anwen- 
dung von Bohrern aus keramischen Materialien verhindert 
oder behindert. 

[0009] In speziellen Bereichen, wie z. B. in der Chirugie, 
werden bisher Bohrer aus konventionellen Materialien, im 
wesendichen Edelstahl, verwendet. Diese Bohrer versclilei- 
3cn schr schnclL Die Foigc davon sind haulig notwcndigcr 
BohrerwechseL unprazises Bohren, Verkantungen, Abgiei- 
ten von Knochenfragmenten, erhohter Kraftaufwand und 
eine erhohte Temperaturbelastung an der Bohrstelle. 
[OOlOJ Weiterhin ist es auch nicht mdghch, die Tempera- 
tur an der Bohrstelle, in-situ zu messen. 
[001 1] Bei Uberschreiten einer Grenztemperatur freten ir- 
reversible thermische.Schadigungen des Knochens auf, die 
formschlussige Verbindungen zwischen Implantaten oder 
^chrauben und Knochen verhindem oder zum Versagen der 
Verbindung fuhren konnen. 

[0012] Die Grenztemperatur im Bereich der Medizintech- 
nik liegt bei 50°C 

[0013] Weiterhin wurde bereits ein Verfahren zur Herstel- 
lung von keramischen oder pulvemiet-aiiurgischen Bauteilen 
mit einer schraubenfonnigen AuKenkonrur vorgeschlagen. 



Bei diesem Verfahren werden aus keramischen oder pulver- 
metallurgischen Materialien mit Bindemitteln eine Pulver- 
mischung oder ein Schiicker hergestellt, die oder der in eine 
Form emgebracht werden. Die Innenkontur dieser Form ent- 
spricht der schraubenformigen AuBenkontur des kerami- 
schen Oder pulvermetallurgischen Bauteils. Weiterhin be- 
sitzt die Form eine oder mehrere TVennebenen ganz oder 
teilweise geteik und mit oder ohne Querteiluugen. Die Pui- 
vermischung oder der Schiicker werden in der Form veife- 
stigc, aus der Form entfomit und anschlieBend einer Warme- 
bchandlung untcrzogcn. 

[0014] Es sind weiterhin Verfahren bekannt, nach denen 
Formkorper mittels einer freiformenden Bauteilferdgung 
durch lokale Material verfestigung hergestellt werden kon- 
nen (Rapid Prototyping). Bei dieser generativen Fertigung 
wird die Geometrie des Bauteiles dieidimensional beschrie- 
ben. Das erhaltene 3D-Bild wird in einer Dimension (in der 
Regel ist es die Hohe) in einzelne .Scheiben zeriegt. Das 
Bauteil wird nun aufgebaut, indem Scheibe fiir Scheibe das 
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[0015] Die einzelnen generativen Fertigungsverfahren be- 
ruhen auf der lokalen Aushartung von Poiymeren (Stereoli- 
thogmphie STL, Solid Ground Curing SGC), dem lokalen 
Versmtem von Pulvern (Selektives Laser Sintern SLS, La- 
scrgcncricrcn), dcm schichtwciscn Auftrag von vcrfliissig- 
tem Material (Fused Deposidon Modelling FDM), oder der 
lokalen Bindung von Pulvern durch eine Binder (Three Di- 
mensional Prindng TDP). 

[0016] Die Rapid Prototyping Verfahren werden gegen- 
wardg vorrangig zur Herstellung von Mustem aus Kunst- 
stoffen Oder Wachsen angewandt. Die paraUel entwickelten 
Folgetechnologien ermoglichen die HersteUung von Dupli- 
katen aus Prototypen, oder die HersteUung von metaUischen 
Prototypen. 

[0017] Eine dieser Rapid Prototyping Verfahren ist das 
VakuumgieBen (Kistenmacher D., Int. Konf 29 -30 9 1994 
TU Dresden, JP 63191608 A, JP 03150115 A). Beim Vaku- 
umgieBen wird ein UrmodeU im Vakuum mit Silicon um- 
gosscn, das danach iibcr initiicrtc Vcmctzungsprozcssc aus- 
hartet. Um das ModeU nach dem Aushiirten entformen zu 
konnen, wird vor dem AbgieBen die Formteilung markiert. 
Nachdem die Form aufgeschnitten und das ModeU entnom- 
men worden ist, konnen je nach Komplexitat des Modells 
zwischen 25 und 30 Abgiisse erstellt werden. In der Silicon- 
form konnen Wachse und verschiedene GieBharze abgegos- 
sen werden. Das Verfahren eignet sich besonders fur fili- 
grane und komplexe ModeUe, die auch Hinterschneidungen 
aufweisen konnen. 

[0018] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein ko- 
stengunstiges Verfahren zur HersteUung von keramischen 
Oder pulvermetallurgischen Bauteilen mit schraubenfdrmi- 
ger Aufienkontur anzugeben, durch das Bauteile mit einer 
hohcn VcrschlciBfcstigkcit hcrstcUbar sind, die wcnig 
sprode, chemisch resistent und sterilisierbar sind. 
[0019] Die Aufgabe wird gelost durch den Gegenstand 
des Anspruches 1. Weiterbildungen sind in den Unteran- 
spriichen enthalten. 

[0020] Uberraschenderweise hat sich gezeigt, daB fiir die 
Formgebung von thermoplast.ischen Schlickem mit einem 
bestimmten Viskositatsfaereich keine Driicke groBer dem ai- 
mosparischen Druck notwendig sind, sondern daB ein Flie- 
Ben und damit Fallen der Form bereits durch geringe Druck- 
differenzen, wie sie bei der HersteUung eines Vakuums auf- 
treten, mdglich ist. 

[0021] Natudich ist der Einsatz von Druck zum Fallen der 
Formen im Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens 
mogUch. Dabei wird der theimoplastische Schiicker unter 
einem Druck von beispielsweise 10 MPa in die Fomi einge- 
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bracht. Entweder vor, wHTrend des Fullens oder danach wird 
dann die Form evakuiert. 

[0022] Durch das ertindungsgernaBe Verfahren wird es 
mogiich, sehr einfach und sehr kostenglinstig ein kerami- 
sches Oder puivermetallurgisches Bauleil mit schraubenfor- 
miger AuBenkontur herzusiellen. 

[0023] Derartige Bauteile weisen den besonderen Vorteil 
auf, dal3 ihre geometrische AuBenkontur bereits nach der 
Formgebung vollstandig gegeben ist. 

[0024] Weiterhin bietet die vorliegende Erfindung den 
Vorteil, daB das Inncrc cincs dcrartigcn Bautcils frci gcstai- 
tet werden kann. Dadurch wird es mogiich, z. B. Tempera- 
turmessungen in unmittelbarer Nahe einer Bohrerspitze 
wahrend des Bohrvorganges vorzunehmen. Als Sensor- 
werkstofT fur den thennischen Sensor kann vorteilhafter- 
weise eine Hunktionskeramik eingesetzt. werden, die durch 
die Anderung ihres ohmschen Widerstandes, ihrer Kapazitat 
Oder anderen temperaturempfindlicher Eigenschaften ein ^Si- 
gnal erzeugt, daB angezeigt werden kann. 
[0025] Es ist auch vorteilhafi, daB beim Einsatz einer 
dichten Siliziumnitridkeramik mit speziellen Zusatzen nach 
dein Sin tern eine Gefugekomposition erreicht wird, die die 
Selbstscharfung z. B. eines Bohrers eraiogiicht. 
[0026] Es ist weiterhin vorteilhaft, daB die eingesetzten 
Formcn mchrfach vcrwcndct warden konncn. 
[0027] Die Viskositiit der eingesetzten thermoplastischen 
Schlicker muB < 4,0 Pa • s sein, daimit der thermoplastische 
Schlicker durch die sich bei der Herstellung des Vakuum er- 
gebenden maximaien Druckdifferenzen von bis zu 0,1 MPa 
ttieBfahig bleibt. Die Viskositat des thermoplastischen 
Schlickers darf wiederum nicht < 0,05 Pa • s sein, da sonst 
durch die Dichteunterschiede von Keramik- und Pulverme- 
tallteilchen und Binderbestandteilen eine Entmischung auf- 
tritt. Die Gefahr der Entmischungen hangt von der Dichte 
der Feststoffteilchen und ihrer TeilchengroBe ab, Dabei gilt, 
je groBer die Dichte und die GroBe der Feststoffteilchen ist, 
um so groBer ist die Gefahr von Entmischungen, ■ 
[0028] Die Formgebung wird erfindungsgemaB bei einer 
Tcmpcratur zwischcn 40 und 180 °C durchgcfuhrt. Bei Tcm- 
peraturen unter 40°C" ist der thermoplastische Schlicker 
nicht flieBfahig, bei Temperaturen iiber 180°C verdampfen 
■ die thermoplastischen Binderanteile. 
[0029] Es ist vorteilhaft, wenn die Form vor dem Einbrin- 
gen des themnoplastischen Schlickers beheizt und nach dem 
Einbringen des thermoplastischen Schlickers die Form ge- 
kiihU. wird. 

[0030] Das Vakuum beLragt zwischen > 5 Pa und < 
0,09 MPa. Bei zu geringem Vakuum ist die sich ergebende 
Druckdifferenz zu gering, um ein FlieBen des thermoplasd- 
schen Schlickers in die Form zu ermoglichen. Bei zu hohem 
Vakuum kommt es bei der Verarbeitungstemperatur zum 
Verdampfen von Binderbestandteilen, wodurch das Fest- 
stoff/Bindcr-Vcrhaltnis gcandcrt wird und der thermoplasti- 
sche Schlicker sein FlieBverhalten andert. 
[0031] Es ist weiterhin vorteilhaft, wenn die Form licht- 
durchlassig oder lichtdurchscheinend ist. Dadurch kann 
beim Fonngebungsprozess eine optische Kontrolle durchge- 
fiihrt werden. 

[0032] Rs ist auch vorreilhafr, wenn die Formgebung unter 
einer Kontrolle des' Einfullvolumens (-gewichtes) des ther- 
moplastischen Schlickers startfindei. 

[0033] Beide KontroUen fUhren zu einer Qualitatsverbes- 
serung. 

[0034] Im weiteren wird die Erfindung an mehreren Aus- 
fuhrungsbeispielen naher eriautert. 
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[0035] 1000 g eines sinterfahigen Siliciumnitridpulvers 
werden mit 300 g eines thermoplastischen Bindemittels, be- 
5 siehend aus 220 g Paraffin und 80 g Stearinsaure in einer be- 
heizten Kugelmuhle compoundiert. 

[0036] Die Viskositat des Schlickers betragt bei 100°C 
1 Pa • s. Dieser thermoplastische Schlicker, mit einer Tem- 
peratur von 100°C, wird in eine Form aus Kautschuk, die im 

to Inneren die schraubenformige AuBenkontur des herzustel- 
Icndcn Bautcils aufwcist, cingcbracht. Die gcfiilltc Kau- 
tschukform wird 5 min bei derTemperatur von 100°C einem 
Vakuum von 0,01 MPa ausgesetzt. Danach wird die Form 
abgekiihlt. Damit ist ein Griinkorper mit ausreichender Sta- 

15 bilitat fiir die anschlieBende Sinterung' hergesteUt worden. 
[0037] Zur Ausformung des Griinkorpers wird die Kau- 
tschukform an ihrer schrauhenformigen Trennebene geoff- 
net und der Ciriinkorper kann entformt werden. Die Kau- 
tschukform kann zur Herstellung weiterer Griinkorper wei- 

20 terverwendet werden. 

[0038] Nach einer Sinterung bei 1900°C und 90 min. 
5 MPa N2 ist ein keramischer Bohrer entstanden. Anschlie- 
Bend werden die Schneiden des Bohrers angeschiiffen. 
[0039] per so hergestellte Bohrer ist chemisch resistent, 

25 rclativ uncmpfindlich gcgcn mcchanischc Bcanspruchun- 
gen, biologisch inert und steriUsierbar. Die Festigkeit dieses 
Bohrers ist entsprechend den Festigkeiten der Bohrer nach 
dem bekannten Stand der Technik. 

30 Beispiel 2 

[0040] In die Form aus Kautschuk mit der schraubenfor-. 
migen Innenkontur wird ein Kem aus Metall nut konischer 
AuBenkontur eingebracht. AnschlieBend wird ein entliifte- 
35 ter, keramischer Schlicker entsprechend Beispiel 1 in die 
Form eingebracht und entsprechend Beispiel 1 weiterbehan- 
delt. 

[0041] Nach der Verfestigung wird der Griinkorper ent- 
sprechend Beispiel 1 entformt und der konischc Kcm aus 
40 dem Griinkorper entnonmien. 

[0042] Der so hergesteUte Grunkorper wird entsprechend 
Beispiel 1 gesintert. 

[0043] In den konischen Innenraum des gesinterten Bau- 
tcils wird ein thermischer Sensor eingefugt, der die Tempe- 
45 ratur in der Nahe der Bohrerspitze anzeigt. 
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1. Verfahren zur Herstellung von keramischen oder 
pulvermetallurgischen Bauteilen mit einer schrauben- 
formigen AuBenkontur, bei dem aus keramischen Ma- * 
terialien oder aus pulvermetallurgischen .MateriaKen 
und aus cincm oder mchrcrcn thermoplastischen Bin- 
demitteln ein thermoplastischer Schlicker heigestellt 
' wird und dieser thermoplastische Schlicker in eine 
Form eingebracht wird, deren Innenkontur der schrau- 
henformigen AuBenkontur des keramischen oder pul- 
vermetallurgischen Bauteils entspricht und der thermo- . 
■plastische Schlicker in der Form verfestigt wird, und 
der erhaltene (jriinkorper anschlieBend einer Warme- 
behandlung unterzogen wird, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Viskositat des einzubringenden thermo- 
plastischen SchUckers von >; 0,05 Pa • s bis < 
4,0 Pa • s eingestellt wird, die Form vor und/oder wah- 
rend und/oder nach dem Einbringen des thermoplasti- 
schen Schlickers auf einen Druck zwischen > 5 Pa 
und < 0,09 V[Pa evakuiert wird, wobei eine evakuier- 
bare Form verwendet wird, und das Einbringen der 
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thermoplastischen Schlicker bei Temperaturen zwi- 
schen 40''C und 180"C durchgefiihrt wird. 
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB als keramisches Material Siliziumnitrid ver- 



3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
neU daB dichtes Siliziumnitrid mit 1-20 Ma-% von 
niindestens eitiem der Additive MgO oder CaO oder 
Y2O3 Oder Seltene Erden und 0-0,8 Ma-% AI2O3 und 
0-30 Ma-% TiC und/oder TiN eingesetzt werden, wo- 10 
bci die cntstchcndc Gcfugckomposidon cine Sclbst- 
scharfung zur Folge hat. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB als pulvermetallurgisches Material Hartmetall 
verwendet wird. 15 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Griinkorper aus kerainischen oder pulver- 
metallurgischen Materialien nach der Formgebung me- 
chanisch bearbeitet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 20 
net, daB vor der Verfestigung des Griinkorpers zusatz- 
lich in sein Tnneres ein oder mehrere Kerne zur Herstel- 
lung von Aussparungen, Hohlraume, Durchfiihrungen 
eingebracht werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 25 
net, daB die zur HersteUung von Aussparungen, Hohl- 
raumen, Durchfiihrungen eingebrachten Kerne eine 
schraubenformige, zylindrische, konische oder geome- 
trisch unregelmaBige AuBenkontur aufweisen. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 30 
net, daB ein zylindrischer Hohlraum zur Aufnahme ei- 
nes thermischen vSensors hergestellt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, das eine oder mehrere Formen eingesetzt werden, 
die vakuumdicht und/oder dicht zusammenbaubar sind. 35 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Form durch eine oder mehrere schrauben- 
formige Trennebenen ganz oder teilweise getcilt und 
mit oder ohnc Qucrtcilung(cn) vcrschcn ist. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 40 
net, daB die Trennung der Form in der oder den Trenn- 
ebenen erst nach der Verfestigung des Griinkorpers er- 
folgt. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Evakuierung der Form ein Vakuum zwi- 45 
schen 20 Pa und 0,01 MPa eingestellt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch L dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Form eingesetzt wird, die lichtdurchlassig 
Oder lichtdurchscheinend ist. 

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- so 
net, daB eine beheizbare Form eingesetzt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
nct, daB cine \^skositat des thermoplastischen Schlik- 
kers von 0,1 Pa • s bis 2,0 Pa • s eingestellt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 55 
net, daB die Formgebung drucklos durchgefiihrt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB dcis Einfiillen des thermoplastischen Schhk- 
kers mit einem Druck < 10 MPa und > 0,1 MPa 
durchgefiihrt wird. 60 



wendet wird. 
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